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ВЛИЯНИЕ НАПРАВЛЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ НА ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
ТОПКИ С КИПЯЩИМ СЛОЕМ
При проведении экспериментов по сжиганию в кипящем слое осадков 
сточных вод попытка обеспечить устойчивое горение только за счет теплоты, 
выделяемой осадком, не удалась. Поэтому проводилось совместное сжигание 
осадков и сжиженного горючего газа. Для экспериментов использовались осад­
ки очистных сооружений г.В-Пышма (с иловых площадок). По стандартной ме­
тодике были определены свойства осадков: влажность (W1) - 37,9%; зольность 
(Аг) - 35,6%; содержание летучих (Vdaf) - 16,7%; низшая рабочая теплота сгора­
ния (Qj1)  - 922 ккал/кг. Эксперименты по сжиганию осадка проводились в опыт­
ной топке с кипящим слоем диаметром 200 мм (лаборатория кафедры ТЭС 
УГТУ-УПИ). Высота установки - 1200 мм, высота кипящего слоя в экспери­
ментах - от 300 до 400 мм. В качестве инертного материала использовался 
кварцевый песок диаметром частиц 0 , 6  мм. В серии экспериментов по сжига­
нию осадка расход осадка составил - 7,36-23 кг/ч; расход сжиженного горючего 
газа -  0,57-0,43 м3/ч. В результате доля теплоты от сжигания осадка составила 
не более 65% в общем тепловыделении; остальные 35% получены от сжигания 
сжиженного газа. При этом, как показывают визуальные наблюдения, часть те­
плоты сгорания летучих веществ и коксового остатка топлива (и, возможно, 
значительная) выделяется не в слое, а в надслоевом пространстве, где они и до­
горают.
Для оптимизации сжигания осадков необходимо обеспечить условия, при 
которых все топливо будет проходить через объем слоя, и значительная часть 
теплоты от сгорания осадков выделялась в слое, а не над слоем. Это может 
быть обеспечено организацией направленной циркуляции в кипящем слое по­
средством размещения в нем двух вертикальных, симметрично расположенных 
рядов наклонных пластин, составляющих вертикальный канал. При этом осадок 
подается на поверхность слоя между перегородками.
Рассчитаем количество осадка, необходимого для поддержания темпера­
туры слоя на заданном уровне (850 °С). Для этого составим уравнения теплово­
го баланса кипящего слоя с каналом.
Тепловой баланс канала: + Q \  + QHP * Вр • К = Q2K + QK,
где Qcn -  физическая теплота материала, поступающего из слоя в канал; 
0*в -  физическая теплота воздуха, подаваемого в канал; К -  степень выгорания 
осадка в канале (зависит от скорости циркуляции материала в канале и от вре­
мени горения топлива); Вр • К -  расход топлива сгорающего в канале; QHP • 
Вр • К -  теплота от сгорания топлива (осадка), выделяемая в канале; Q2K-  потери 
с уходящими газами; QK-  теплота материала, поступающего из канала в слой.
Тепловой баланс слоя: QK + Q*1,, + Q„p • Вр • (1-К) = Q2 CJ1 + Qcn + Q5,
QCJIB -  физическая теплота воздуха, подаваемого в слой; Вр *(1-К) -  расход топ­
лива, сгорающего в слое; Q„p • Вр • К -  теплота от сгорания топлива (осадка), 
выделяемая в слое; -  потери теплоты с уходящими газами из слоя; 
Q5 -  потери тепла через стенки топки, контактирующие с кипящим слоем.
При расчете теплового баланса были приняты следующие допущения:
• в Q5 не включались потери теплоты с поверхности слоя (излучение в над- 
слоевое пространство);
• горение частиц угля происходит только после их отделения от порции.
Изначально задавались параметрами: расходом топлива В р, температурой
слоя вокруг канала, температурой в канале. Затем, методом последовательных 
приближений, определялся расход топлива, обеспечивающего поддержание 
требуемой температуры слоя, для этого использовались уравнения теплового 
баланса канала и слоя.
При расчетах совместного баланса слоя и канала, когда задавались степе­
нью выгорания топлива, в канале получилось, что при К^0,5 разница между 
температурой слоя и температурой канала составила порядка 10 °С (при расхо­
де осадка 2-3 кг/ч), при К=1 (т.е. когда всё топливо сгорает в канале) разница 
температур составила 40 °С (см. таблицу).
Результаты расчета теплового баланса
Температура 
в канале, С 700 750 800 850 700 750 800 800 700 700
К 0,50 0,50 0,50 0,50 0,38 0,38 0,38 0,63 0,88 1,00
Время движения 
угля через канал, с 20 20 20 20 15 15 15 25 35 40
Вр*К, кг/ч 1,27 1,38 1,49 1,60
3,20
0,97 1,04 1,12 1,84 2,16 2,43
Вр, кг/ч 2,54 2,76 2,98 2,58 2,77 2,99 2,94 2,47 2,44
Температура 
кипящего слоя, °С 691 741 790 839 696 745 795 783 669 660
Разница между 
температурами в 
канале и в слое, °С
9 9 10 11 4 5 5 17 31 40
Как видно из таблицы, расчетный расход осадка получился в 5-10 раз 
меньше, чем опытные значения расхода осадка при сжигании без внутрислое- 
вых устройств.
Проведены также расчеты теплового баланса канала, с использованием 
экспериментальных данных по скорости движения топлива в канале и рассеи­
вания топлива в объеме материала канала. Результатом расчета явилось то, что 
изменение конструктивных (угол установки пластин, расстояние между цен­
трами пластин) и режимных (объем порции топлива, диаметр частиц топлива, 
расход воздуха на установку) параметров приводит к изменению К от 2 до 
40 %. Следовательно, при оптимальном сочетании режимных и конструктив­
ных параметров (К=0,4) для поддержания устойчивого горения без подвода до­
полнительного топлива потребуется не более 7,5 кг/ч осадка.
